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TỔNG QUAN VAI TRÒ CỦA HỆ VI SINH VẬT ĐỐI VỚI SỨC KHOẺ ĐẤT
Trần Thị Biên Thùy1, Nguyễn Văn Minh1 
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TÓM TẮT
Sức khỏe đất chỉ khả năng của đất có thể duy trì các chức năng quan trọng trong hệ sinh thái. Các 

yếu tố sinh học là chìa khóa để thực hiện các chức năng trong hệ sinh thái. Hệ vi sinh vật đất giữ vai trò 
trung tâm, điều phối các dòng vật chất và năng lượng, đồng thời tham gia trực tiếp vào các quá trình sinh 
học quan trọng trong đất, nhờ các hoạt động của vi sinh vật có lợi trong đất mà các chức năng sinh thái, 
môi trường và miễn dịch của đất được duy trì. Bài viết này trình bày vai trò quan trọng của vi sinh vật 
có lợi đối với sức khoẻ đất  trên cơ sở phân tích các quá trình sinh học như chu trình carbon, vòng tuần 
hoàn và chuyển hoá chất dinh dưỡng trong đất, ổn định kết cấu đất, kiểm soát sâu bệnh hại, kiểm soát 
ô nhiễm đất, v.v. Những phân tích này góp phần làm rõ cơ sở lý luận và thực tiễn về vai trò của vi sinh 
vật đất trong quản lý sức khỏe đất.

Từ khóa: chức năng, sức khỏe đất, vi sinh vật có lợi. 

1. MỞ ĐẦU
“Sức khỏe đất” được hiểu là khả năng của đất 

duy trì các chức năng chủ chốt của hệ sinh thái, góp 
phần hỗ trợ sản xuất nông nghiệp bền vững (Doran 
et al., 2000; Karlen et al., 2001). Bên cạnh các 
thuộc tính vật lý và hóa học, yếu tố sinh học - đặc 
biệt là cộng đồng vi sinh vật đất được xem là nhân 
tố trung tâm  điều phối các dòng vật chất và năng 
lượng trong hệ sinh thái đất, qua đó định hình sinh 
trưởng cây trồng, lưu trữ carbon hữu cơ (SOC), 
điều tiết phát thải khí nhà kính (CO₂, N₂O, CH₄), 
cung cấp dinh dưỡng, duy trì đa dạng sinh học và 
kiểm soát ô nhiễm môi trường (Montanarella et 
al., 2015; Nazir et al., 2024, Nguyễn Ngọc Quỳnh 
và cs., 2019). Do phản ứng nhanh với những biến 
động của môi trường, vi sinh vật đất vừa là tác 
nhân thực hiện các chức năng sinh thái, vừa là chỉ 
thị sinh học nhạy cảm phản ánh trạng thái sức khỏe 
của đất (Zhu et al., 2021).

Việc hiểu rõ mối quan hệ giữa cộng đồng vi 
sinh vật đất và các chức năng hệ sinh thái là cơ sở 
quan trọng cho quản lý sức khỏe đất theo hướng 
bền vững. Bài viết này tổng quan và phân tích các 
cơ chế sinh học chủ yếu mà vi sinh vật có lợi tham 
gia trong hệ sinh thái đất, bao gồm qvai trò của 
chúng trong cố định carbon, chuyển hoá các chất 
dinh dưỡng trong đất, sự hình thành và ổn định 
kết cấu đất, và xử lý các chất ô nhiễm môi trường. 
Những phân tích này góp phần bổ sung cơ sở lý 
luận và khoa học cho việc đánh giá, bảo tồn và 
nâng cao sức khỏe đất trong các hệ thống sản xuất 
nông nghiệp bền vững.
2. NỘI DUNG 
2.1. Vi sinh vật tham gia điều tiết chu trình car-

bon trong đất  
2.1.1 Phân giải, đồng hoá và tích luỹ carbon hữu 
cơ thông qua hoạt động của vi sinh vật đất 

Vi sinh vật đất là tác nhân sinh học quan trọng 
tham gia điều tiết chu trình carbon thông qua các 
quá trình phân giải chất hữu cơ, đồng hoá car bon 
vào sinh khối và hình thành tàn dư vi sinh vật (nec-
romass) (Trần Viết Cường và cs., 2018). Phần nec-
romass này được tích luỹ ổn định trong đất thông 
qua liên kết với khoáng vật và cấu trúc viên đất, 
qua đó góp phần hình thành và duy trì các kho car-
bon hữu cơ bền vững (SOC). 

Carbon hữu cơ trong đất là một trong những 
chỉ số quan trọng phản ánh sức khỏe của đất. Có 
rất nhiều yếu tố tác động đến khả năng lưu trữ 
carbon trong đất nông nghiệp (Lê Đình Cường và 
cs., 2022), trong đó vi sinh vật điều tiết cân bằng 
carbon thông qua quá trình đồng hóa và phân giải 
chất hữu cơ. Enzyme ngoại bào do vi sinh vật tiết 
ra xúc tác quá trình thủy phân và khoáng hóa chất 
hữu cơ, chuyển carbon hữu cơ thành dạng khoáng 
và giải phóng CO₂. Lượng CO₂ sinh ra từ quá trình 
vi sinh vật phân giải đóng góp đáng kể vào quá 
trình hô hấp đất, có thể chiếm tới 50% tổng lượng 
CO₂ phát thải từ đất (dao động theo điều kiện đất - 
cây - khí hậu). Sự mất cân bằng về nguồn cơ chất 
và nhu cầu dinh dưỡng của vi sinh vật là nguyên 
nhân thúc đẩy vi sinh vật tiết ra enzym ngoại bào 
phân giải carbon hữu cơ. Bổ sung phân đạm vào 
đất có thể làm thay đổi hoạt tính của các enzyme 
ngoại bào (Extracellular Enzyme Activity – EEA) 
liên quan đến chu trình carbon.  Theo Jian et al. 
(2016), bổ sung N làm tăng 12,8% hoạt tính các 
enzyme thủy phân tham gia phân giải các poly-

1Khoa Nông Nghiệp, Trường Đại học Tây Nguyên;
2Tác giả liên hệ: Trần Thị Biên Thùy; Email: bienthuy@ttn.edu.vn.
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saccharide đơn giản, nhưng làm giảm 11,9% hoạt 
tính các enzyme oxy hóa liên quan đến phân giải 
các hợp chất cao phân tử phenolic phức tạp. Minh 
chứng này cho thấy việc quản lý đầu vào N có thể 
ảnh hưởng đáng kể đến quá trình tích luỹ SOC và 
phát thải C từ đất. 

Đặc điểm sinh lý của cá thể vi sinh vật và đặc 
điểm sinh thái quần thể vi sinh vật trực tiếp điều 
tiết chức năng của quần thể vi sinh vật, từ đó ảnh 
hưởng đến quá trình khoáng hoá carbon (Wang et 
al., 2021). Enzym ngoại bào do vi sinh vật tiết ra 
liên tục biến đổi chất hữu cơ khó phân giải thành 
các phân tử nhỏ, các phân tử nhỏ này được vi sinh 
vật hấp thụ sử dụng, cuối cùng chuyển hoá thành 
tàn dư vi sinh vật (xác vi sinh vật và chất bài tiết 
của vi sinh vật), bằng cách này đã đóng góp 50-
80% lượng carbon hữu cơ cho đất (Liang et al., 
2019; Liang et al., 2021). Sự biến đổi của khí hậu, 
các biện pháp quản lý canh tác và các yếu tố khác 
đã làm cho carbon hữu cơ thay đổi, sự thay đổi 
này có mối quan hệ với hiệu suất sử dụng carbon 
(Wang et al., 2021; Wu et al., 2022). Mặt khác, sự 
đa dạng và thành phần quần thể vi sinh vật là yếu tố 
then chốt ảnh hưởng đến hiệu suất sử dụng carbon, 
sự gia tăng đa dạng vi sinh vật thường có xu hướng 
làm tăng hiệu suất sử dụng carbon (Kallenbach et 
al., 2016). Bên cạnh đó, vẫn tồn tại tranh luận về 
đóng góp cụ thể của từng nhóm vi sinh vật đến 
hiệu suất sử dụng carbon và carbon hữu cơ trong 
đất (Kallenbach et al., 2016; Feng et al. 2022). 
Quần thể vi sinh vật mà trong đó vi khuẩn chiếm 
ưu thế thì có hiệu suất sử dụng carbon và carbon 
hữu cơ trong đất cao (Kallenbach et al., 2016), tuy 
nhiên cũng có nghiên cứu cho rằng, sự khác biệt 
về quần thể vi sinh vật ảnh hưởng không lớn đến 
hiệu suất sử dụng carbon (Feng et al. 2022). Mặc 
dù đã có nhiều bằng chứng về vai trò của vi sinh 
vật trong tích lũy carbon hữu cơ đất, cơ chế đóng 
góp của của từng nhóm vi sinh vật và mối liên hệ 
giữa cấu trúc quần xã, hiệu suất sử dụng carbon và 
sự hình thành SOC bền vững vẫn chưa được làm 
sáng tỏ hoàn toàn. Đây là hướng nghiên cứu cần 
được tiếp tục quan tâm trong tương lai.
2.1.2. Cố định carbon tự dưỡng của vi sinh vật 
trong đất 

Vi sinh vật tự dưỡng trong đất đóng vai trò quan 
trọng trong chuyển hóa CO2 thành carbon hữu cơ, 
có tác dụng tăng cường dự trữ carbon hữu cơ trong 
đất. Ước tính lượng carbon cố định hàng năm từ vi 
sinh vật tự dưỡng ở đất rừng, đất khô hạn và đất 
lúa nước lần lượt đạt 142-194, 128-174 và 536-731 
kg C.ha⁻¹.năm⁻¹, với 74% lượng carbon này được 
tổng hợp vào các kho carbon hữu cơ bền vững dao 
động theo hệ sinh thái, phương pháp và thời gian 

theo dõi (Xiao et al., 2021; Chen et al., 2021). Các 
con đường cố định carbon tự dưỡng chính bao 
gồm chu trình Calvin – Benson - Bassham, chu 
trình axit citric ngược (Reverse Tricarboxylic Acid 
cycle, Rtca), chu trình 3-Hydroxypropionate/4-
hydroxybutyrate (3-HP/4-HB), chu trình 
dicarboxylate/4-hydroxybutyrate (DC/4-HB), và 
chu trình WL (Wood-Ljungdahl pathway). Đồng 
thời, ứng dụng kỹ thuật chỉnh sửa gen trong nghiên 
cứu quá trình cố định Carbon tự dưỡng đã tìm hiểu 
về mối quan hệ giữa hiệu suất cố định carbon tự 
dưỡng với sự phân bố quần thể vi sinh vật. Bằng 
công nghệ đánh dấu phân tử, các gen đánh dấu như 
cbbL/cbbM trong chu trình Calvin, các gen aclA 
và korA/B trong chu trình rTCA, gen hcd trong 
chu trình 4-HB, gen atoB trong chu trình 3-HP/4-
HB được sử dụng để phản ánh khả năng cố định 
Carbon tự dưỡng (Huang et al., 2022). Hiệu suất 
cố định carbon của vi sinh vật tự dưỡng trong đất 
phụ thuộc vào độ phong phú, đa dạng của vi sinh 
vật tự dưỡng, mạng lưới cộng sinh của vi sinh vật 
tự dưỡng và các yếu tố phi sinh học trong đất như 
độ ẩm, pH, Hàm lượng lân tổng số, độ dẫn điện 
(EC), tỷ lệ C:N và các yếu tố khác. Những yếu tố 
môi trường chính ảnh hưởng đến khả năng cố định 
CO2 tự dưỡng của vi sinh vật đất cũng đã được 
quan tâm nghiên cứu. Tuy nhiên, do sự khác biệt 
về đặc tính lý, hóa và sinh học của từng loại đất, 
thành phần quần xã vi sinh vật tự dưỡng cũng như 
mức độ đóng góp của chúng vào quá trình cố định 
carbon có thể khác nhau đáng kể giữa các hệ sinh 
thái. Vì vậy, cần tiếp tục nghiên cứu cơ chế hoạt 
động, khả năng thích nghi và vai trò tương đối của 
từng nhóm vi sinh vật cố định CO₂ trong điều kiện 
môi trường đất phức tạp nhằm làm rõ hơn đóng 
góp của chúng đối với quá trình tích lũy carbon 
hữu cơ trong đất (Li et al., 2021).
2.2. Vi sinh vật đất tham gia điều tiết chu trình 
dinh dưỡng trong đất
2.2.1. Vi sinh vật đất tham gia chu trình nitơ trong 
đất

Nitơ dễ tiêu là một trong những chỉ tiêu quan 
trọng để đánh giá chất lượng đất. Các quá trình 
chuyển hóa nitơ trong đất có ảnh hưởng lớn đến hiệu 
suất sử dụng nitơ dễ tiêu và hiệu suất sử dụng phân 
đạm. Hiện nay, lượng cố định nitơ bằng con đường 
sinh học (Biological nitrogen fixation, BNF) trong 
hệ sinh thái nông nghiệp ước đạt khoảng 50-70 
Tg N mỗi năm (Herridge et al., 2008). Nguồn nitơ 
chính đến từ quá trình cộng sinh cố định nitơ giữa 
cây họ đậu và vi khuẩn nốt sần. Ngoài con đường 
cộng sinh, nitơ còn được bổ sung vào đất thông qua 
hoạt động cố định nitơ của các vi sinh vật sống tự 
do như vi khuẩn lam Cyanobacteria, Azotobacter 
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chroococcum và Clostridium prazmowski. Sự thay 
đổi quần thể vi khuẩn cố định nitơ là yếu tố chính 
ảnh hưởng đến sự thay đổi của quá trình cố định 
nitơ sinh học. Việc bón nhiều phân đạm có thể phá 
vỡ mối quan hệ cộng sinh giữa vi khuẩn nốt sần 
và cây họ đậu, ức chế chức năng cố định nitơ bằng 
con đường sinh học trong đất (Lin et al., 2018). 
Trong khi đó, thông qua công nghệ gen điều tiết 
chỉnh sửa gen nif mã hoá enzym cố định nitơ (ni-
trogenase) có thể tối ưu hóa khả năng cố định nitơ 
của vi sinh vật trong điều kiện có nguồn nitơ ngoại 
sinh (Bloch et al., 2020). Bên cạnh đó, bổ sung 
chất hữu cơ giúp tăng hàm lượng chất hữu cơ trong 
đất, tạo điều kiện thuận lợi cho vi khuẩn cố định 
nitơ phát triển và thúc đẩy quá trình cố định nitơ 
sinh học (Charyulu et al., 1981). Do đó, điều chỉnh 
quần thể vi sinh vật đất thông qua biện pháp bón 
phân hoặc công nghệ gen có thể làm tăng BNF. 
Sau khi N2 được chuyển hóa thành NH3 thông qua 
quá trình cố định nitơ sinh học, quá trình oxy hóa 
amôn do vi khuẩn cổ oxy hoá amoniac (Ammonia-
Oxidizing Archaea, AOA) và (Ammonia-Oxidizing 
Bacteria, AOB) cùng quá trình oxy hóa nitrit do 
vi khuẩn nitrat hóa sẽ chuyển hóa NH3 thành NO3

- 

(Kuyper et al., 2018). Nitrat có thể bị rửa trôi hoặc 
chuyển hóa thành N2 thông qua phản nitrat hóa. 
Tuy nhiên, quá trình nitrat hóa không hoàn toàn 
và phản nitrat hóa không hoàn toàn đều tạo ra sản 
phẩm phụ là khí nhà kính N2O (Hink et al., 2017). 
AOA tạo ra ít N2O hơn AOB trên mỗi mol amôn 
được oxy hóa (Bakken et al., 2020) do đó sự phân 
bố sinh thái giữa AOA và AOB ảnh hưởng đến 
phát thải N2O. Sự thay đổi tỷ lệ AOA:AOB có thể 
ảnh hưởng đến phát thải N₂O từ đất, mặc dù mức 
độ tác động còn phụ thuộc vào điều kiện đất và 
hệ sinh thái cụ thể. Ngoài ra, mạng lưới phức tạp 
gồm các quá trình vi sinh và phi sinh học khác 
cũng tác động đến phát thải N2O. Vi sinh vật phản 
nitrat hóa có thể tạo ra N2O, trong khi các vi sinh 
vật mang enzyme khử N2O (mã hóa bởi gen nosZ) 
có khả năng khử N2O thành N2. Sự suy giảm phát 
thải N2O có liên quan đến sự tăng cường của gen 
nosZ (You et al., 2022). Do đó, các biện pháp kỹ 
thuật canh tác như bón phân đạm hợp lý, bón phân 
hữu cơ có tỷ lệ C/N thấp, quản lý độ ẩm đất hợp 
lý giúp tối ưu hóa và tăng cường quần thể vi sinh 
vật nhánh nosZII là giải pháp quan trọng để giảm 
phát thải N2O từ đất trồng (Wang et al., 2021). Cần 
chú trọng bón phân đạm hợp lý, quản lý tưới tiêu 
hợp lý, bổ sung chất hữu cơ cho đất, trồng cây che 
phủ đất đặc biệt là cây họ đậu, làm đất tối thiểu, 
chọn giống cây có hiệu suất sử dụng nitơ cao nhằm 
hạn chế phát thải N2O từ đất. DNRA (dissimilatory 
nitrate reduction to ammonium) là quá trình khử 
NO₃

⁻ thành NH₄⁺ theo con đường dị hóa, qua đó 

giữ nitơ trong hệ đất ở dạng NH₄
⁺ thay vì mất đi 

dưới dạng khí. DNRA ưu thế khi NO₃
⁻ thấp, tỷ lệ 

C:N cao và điều kiện yếm khí vừa/khử (Coskun et 
al., 2017). Nhìn chung, việc quản lý cộng đồng vi 
sinh vật đất và các điều kiện môi trường chi phối 
các quá trình BNF, nitrat hóa, phản nitrat hóa và 
DNRA có ý nghĩa quan trọng trong việc nâng cao 
hiệu quả sử dụng nitơ, giảm thất thoát dinh dưỡng, 
hạn chế phát thải N₂O và duy trì sức khỏe đất theo 
hướng nông nghiệp bền vững. 
2.2.2. Vi sinh vật tham gia điều tiết lân hữu hiệu 
trong đất

Lân là một trong những nguyên tố dinh dưỡng 
thiết yếu đối với cây trồng và là chỉ tiêu quan trọng 
phản ánh độ phì nhiêu cũng như sức khỏe đất. 
Trong môi trường đất, lân tồn tại dưới cả dạng hữu 
cơ và vô cơ; tuy nhiên phần lớn lân bị giữ ở dạng 
các hợp chất khó tan hoặc bị hấp phụ mạnh lên bề 
mặt khoáng sét và oxit Fe, Al, làm hạn chế khả 
năng hấp thu của cây trồng. Vi sinh vật đất đóng 
vai trò trung tâm trong việc điều tiết tính hữu hiệu 
của lân thông qua các quá trình hòa tan, khoáng 
hóa, hấp thu và vận chuyển lân trong hệ sinh thái 
đất (Phạm Thị Miền và cs., 2021; Yao et al., 2018).

Các vi sinh vật tham gia chu trình lân thông qua 
ba cơ chế sau:

(1) Hòa tan lân vô cơ​
Trong đất giàu lân khoáng, quá trình hòa tan 

là yếu tố chính thúc đẩy sự luân chuyển lân do vi 
sinh vật. Cơ chế được giải thích như sau: (i) Các 
axit hữu cơ do rễ cây và vi sinh vật tiết ra như 
gluconic acid, oxalic acid, citric acid, malic acid, 
acetic acid,… có xu hướng tạo phức với các cat-
ion (Ca²⁺, Fe³⁺, Al³⁺) vốn đang được giữ chặt trong 
hợp chất cố định với phosphate từ đó giải phóng 
ion phosphate tự do (H₂PO₄

⁻/HPO₄
²⁻). (ii) Trong quá 

trình hấp thu và đồng hóa NH₄⁺, rễ cây hoặc vi sinh 
vật có thể giải phóng H⁺ vào vùng rễ, làm giảm 
pH cục bộ và tăng khả năng hòa tan các khoáng 
phosphate khó tan. (iii) Vi sinh vật tiết siderophore 
để thu nhận sắt. Khi siderophore tạo phức với Fe³⁺ 
trong các khoáng phosphate sắt, cấu trúc khoáng bị 
phá vỡ, giải phóng các ion phosphate tự do. Đồng 
thời Siderophore còn cạnh tranh hiệu quả với 
phosphate để liên kết với Fe3+, giúp ion phosphate 
được huy động tốt hơn trong đất (Sharma et al., 
2013; Rodriguez et al., 2006). 

Trong điều kiện đất ngập nước, Fe³⁺ bị khử 
thành Fe²⁺ , giúp giải phóng ion Phosphate vào 
dung dịch đất. Khi đất khô ráo hoặc có oxy xâm 
nhập trở lại, Fe²⁺ oxy hóa thành Fe³⁺ tạo kết tủa 
với phosphate. Việc kiểm soát chế độ nước (ngập/
khô xen kẽ) có thể được tận dụng để điều tiết phos-
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phate sẵn có trong đất cung cấp cho cây trồng tại 
các thời điểm sinh trưởng then chốt.

Nhìn chung, sự gia tăng tính hữu hiệu của lân 
trong đất là kết quả của sự tương tác giữa các quá 
trình sinh học, hóa học và oxy hóa – khử, trong đó 
hoạt động của vi sinh vật và vùng rễ thực vật giữ 
vai trò trung tâm trong việc huy động các dạng lân 
khó tan thành dạng cây trồng có thể hấp thu.

(2) Khoáng hóa lân hữu cơ​
Các vi sinh vật mang gen mã hóa enzyme phân 

giải phosphat​ như phoC, phoN, ophA, olpA, phoD, 
phoA, appA và phnJ có khả năng phân giải lân 
ở dạng hữu cơ thành lân ở dạng khoáng. Trong 
đất, enzym phân giải lân tính kiềm (alkaline phos-
phatase, ALP) chủ yếu được ghi nhận liên quan 
đến gen ​phoD​, và trong điều kiện thiếu lân, gen ​
phoD​ có xu hướng được tăng cường và hoạt tính 
của ALP tăng lên. Các loài vi sinh vật trong quần 
thể vi sinh vật mang gen ​phoD​ có tác dụng giúp 
khoáng hóa lân hữu cơ thành lân vô cơ (Wei et al., 
2019). Ngoài ra, hàm lượng carbon dễ phân hủy, 
pH và tỷ lệ nguyên tố (C:N:P) cũng ảnh hưởng đến 
gen ​phoD​ và cấu trúc quần thể vi sinh vật trong đất 
trồng (Dai et al., 2020). Thông qua điều tiết ALP 
có thể cải thiện lân hữu hiệu trong đất trồng. 

Hoạt tính ALP chịu ảnh hưởng mạnh bởi pH đất, 
nguồn carbon dễ phân hủy, hàm lượng lân hữu hiệu 
và cấu trúc quần xã vi sinh vật. Do đó, các biện pháp 
quản lý đất nhằm duy trì điều kiện thuận lợi cho 
hoạt động của phosphatase có thể góp phần nâng 
cao khả năng khoáng hóa lân hữu cơ trong đất.

(3) Hấp thu và vận chuyển lân
Sự hiện diện của các gen ​pit, ​ PstSCAB ​ và ​

ugpB/C​ giúp vi sinh vật có thể sử dụng hiệu quả 
lân ở dạng vô cơ và hấp thu lân trong cơ thể vi sinh 
vật. Các gen mã hóa bộ vận chuyển phosphate ái 
lực cao (pstSCAB) và gen mã hoá bộ vận chuyển 
phosphat ái lực thấp (pit) đóng vai trò quan trọng 
trong việc thúc đẩy quá trình hấp thu lân do vi sinh 
vật đảm nhiệm trong điều kiện thiếu hoặc đủ lân 
(Oliverio et al., 2020). Mức độ biểu hiện của gen 
mã hóa hấp thu phosphate ái lực cao ở vi sinh vật 
có mối tương quan thuận với độ hữu hiệu thấp của 
lân trong đất (Bergkemper et al., 2016). 

Nấm rễ cộng sinh AMF (Arbuscular 
Mycorrhizal Fungi)​​ đóng vai trò then chốt trong 
việc ​mở rộng vùng hấp thụ lân (P) và vận chuyển 
lân đến rễ cây. Hệ sợi nấm AMF phát triển mạnh 
mẽ trong đất tạo ra một ​mạng lưới hấp thu khổng 
lồ, hiệu quả hơn nhiều so với lông hút của rễ. Các 
sợi nấm mảnh có kích thước 2-20 µm có thể len 
lỏi vào các khe đất nhỏ nhất để tìm kiếm và hấp 
thụ các ion photphat (H₂PO₄⁻) di động chậm trong 

đất. Sau khi hấp thụ, lân được vận chuyển nhanh 
chóng bên trong hệ sợi nấm dưới dạng polyphos-
phate. Khi đến vùng rễ, tại cấu trúc trao đổi chuyên 
biệt gọi là ​arbuscule​ (bên trong tế bào vỏ rễ), lân 
được chuyển giao cho tế bào cây chủ. Ngược lại 
cây cung cấp cho nấm carbon (đường) từ quang 
hợp, tạo thành mối quan hệ cộng sinh cùng có lợi, 
cơ chế này đặc biệt quan trọng trong điều kiện đất 
nghèo dinh dưỡng hoặc khô hạn. 

​    Bổ sung nitơ vào đất có thể làm giảm khả 
năng hòa tan và khoáng hóa lân của vi sinh vật, 
trong khi bón lân vào đất làm thay đổi phân bố 
chức năng của vi sinh vật, có lợi cho quá trình 
hấp thu và tích lũy lân trong sinh khối vi sinh vật 
(Dai et al., 2020). Xem xét từ góc độ vi sinh vật 
về khoáng hóa lân hữu cơ, hoạt hóa lân vô cơ và 
cố định lân nhờ vi sinh vật có thể cung cấp lý luận 
nhằm điều tiết chu trình lân trong hệ sinh thái nông 
nghiệp bền vững. Nhìn chung, các quá trình hòa 
tan lân vô cơ, khoáng hóa lân hữu cơ, hấp thu và 
vận chuyển lân do vi sinh vật điều khiển có vai trò 
quyết định đối với tính hữu hiệu của lân trong đất. 
Hiểu rõ các cơ chế này sẽ góp phần xây dựng các 
giải pháp quản lý dinh dưỡng và sức khỏe đất theo 
hướng nông nghiệp bền vững.
2.3. Vi sinh vật thúc đẩy hình thành và ổn định 
kết cấu đất

Kết cấu đất tốt tạo điều kiện cho rễ phát triển, 
giảm xói mòn, giữ nước, dinh dưỡng và tăng lưu 
trữ carbon. Ở cấp vi mô, kích thước viên đất và 
đoàn lạp quyết định phân bố, đa dạng và chức 
năng của cộng đồng vi sinh vật (Wilpiszeski et al., 
2019). Ngược lại, vi sinh vật là lực lượng sinh học 
then chốt khởi tạo và duy trì đoàn lạp thông qua 
nhiều cơ chế; SOM/SOC, đặc biệt là necromass 
vi sinh, đóng vai trò nguyên liệu và chất kết dính 
quan trọng (Zhu et al., 2020). Đất ở trạng thái có 
kết cấu sẽ  hỗ trợ sự phát triển của rễ cây, chống xói 
mòn đất, có khả năng lưu trữ carbon và giữ nước. 
Đất ở trạng thái có kết cấu tốt là nền tảng tốt đảm 
bảo cho các điều kiện sinh trưởng phát triển của 
cây trồng. Đất có kết cấu sẽ tạo môi trường thuận 
lợi cho các loại vi sinh vật khác nhau tồn tại trong 
đất. Trong đất, kích thước đoàn lạp sẽ ảnh hưởng 
đến sự phân bố, số lượng, sự đa dạng và chức năng 
của vi sinh vật (Wilpiszeski et al., 2019). Ngoài ra, 
vi sinh vật cũng là yếu tố sinh học quan trọng góp 
phần vào việc hình thành đoàn lạp. Chất hữu cơ 
trong đất là yếu tố chính thúc đẩy sự hình thành và 
ổn định của đoàn lạp, trong khi vi sinh vật và xác 
vi sinh vật là thành phần quan trọng của carbon 
hữu cơ trong đất (Zhu et al., 2020). Như vậy có thể 
thấy đặc tính vật lý của đất có mối quan hệ chặt 
chẽ với vi sinh vật trong đất. Cấy đất đồng ruộng 
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vào đất khử trùng làm tăng đáng kể độ ổn định của 
đoàn lạp ở đất có cấu trúc ban đầu kém do tác dụng 
tiết enzym ngoại bào phân giải chất hữu cơ và giúp 
tổng hợp mùn, từ đó các phần tử cơ giới đất được 
gắn kết bởi mùn, tạo thành đoàn lạp đất  (Merio et 
al., 2021), chứng minh vai trò quan trọng của vi 
sinh vật đất trong việc hình thành kết cấu đất. Vi 
sinh vật đất thúc đẩy sự hình thành đoàn lạp thông 
qua nhiều cách: (1) tế bào vi sinh vật dựa vào lực 
hút tĩnh điện tự thân để kết nối các hạt đất; (2) hợp 
chất ngoại bào (Extracellular polymeric substanc-
es, EPSs) được tiết ra từ vi sinh vật có thể kết dính 
các hạt đất với nhau; (3) sợi nấm và sợi xạ khuẩn 
quấn chặt các hạt đất một cách cơ học (Coban et 
al., 2022). Do sự phân bố không đồng nhất của vi 
sinh vật trong đoàn lạp đất, các quần thể vi sinh 
vật thực hiện các chức năng riêng biệt nhưng phối 
hợp với nhau để điều chỉnh sự hình thành đoàn 
lạp. Thông thường, nấm được cho là có lợi hơn 
cho sự hình thành đoàn lạp lớn, trong khi vi khuẩn 
và các sản phẩm trao đổi chất của chúng có lợi 
hơn cho sự hình thành đoàn lạp nhỏ. Các đường 
đa (polysaccharide) ngoại bào do vi khuẩn và nấm 
tiết ra đóng vai trò quan trọng trong việc ổn định 
đoàn lạp nhỏ trong đất, nó hoạt động như chất kết 
dính thúc đẩy sự hình thành đoàn lạp nhỏ của đất 
(Deng et al., 2015). Các đoàn lạp nhỏ liên kết với 
nhau, tham gia hình thành các đoàn lạp lớn ổn định 
(Olagoke et al., 2022). Protein đất liên quan đến 
glomalin (Glomalin-Related Soil Protein, GRSP) 
do nấm rễ nội cộng sinh AMF tạo ra đóng vai trò 
quan trọng trong việc hình thành và ổn định đoàn 
lạp đất (Rillig et al., 2004). Do những đóng góp 
khác nhau của vi sinh vật đất đối với sự hình thành 
đoàn lạp đất, cần xem xét đến tính bổ trợ giữa 
các cơ chế hình thành đoàn lạp đất. Đa dạng sinh 
học và tương tác giữa các loài vi sinh vật đất là 
chìa khóa cho sự hình thành và ổn định đoàn lạp 
đất (Lehmann et al., 2017). Mặc dù vai trò của vi 
khuẩn và nấm trong sự hình thành và ổn định đoàn 
lạp đất đã được công nhận, nhưng còn rất ít nghiên 
cứu về ứng dụng vi sinh vật để cải thiện cấu trúc 
đất. Do đó, cần tiếp tục nghiên cứu mối quan hệ 
giữa đa dạng sinh học vi sinh vật, mạng lưới tương 
tác sinh học và các cơ chế hình thành đoàn lạp 
nhằm xây dựng các giải pháp quản lý đất bền vững 
dựa trên nền tảng sinh học.
2.4. Vai trò của vi sinh vật đất trong tăng cường 
khả năng chống chịu stress và kích hoạt cơ chế 
bảo vệ thực vật

Vi sinh vật đất đóng vai trò quan trọng trong 
việc chống chịu các áp lực sinh học và phi sinh 
học. Các vi sinh vật có lợi trong đất có thể nâng 
cao khả năng kháng bệnh của đất thông qua cạnh 

tranh sinh thái và dinh dưỡng, sản xuất chất đối 
kháng, ký sinh, săn mồi, kích hoạt miễn dịch cảm 
ứng ở thực vật và can thiệp làm nhiễu tín hiệu gây 
bệnh của vi sinh vật gây bệnh. Một số nghiên cứu 
cho thấy việc bổ sung Bacillus có thể thúc đẩy các 
tương tác thuận lợi với quần thể Pseudomonas bản 
địa vùng rễ, qua đó tăng cường khả năng ức chế 
mầm bệnh và bảo vệ cây trồng (Tao et al., 2020). 
Do đó, vi sinh vật đất có khả năng tăng cường khả 
năng kháng bệnh của đất và nâng cao sức khỏe hệ 
sinh thái đất. Vi sinh vật đất là thành phần quan 
trọng giúp thực vật chống lại côn trùng gây hại 
trên mặt đất. Việc cấy dịch huyền phù đất vào giá 
thể khử trùng làm tăng đáng kể khả năng kháng 
ấu trùng sâu Trichoplusiani ở lá cây Arabidopsis, 
kết luận này xác nhận đóng góp của vi sinh vật 
đất đối với khả năng kháng côn trùng của thực vật 
(Badri et al., 2013). Có thể thấy vi sinh vật đất có 
thể đối kháng, ức chế hoặc trực tiếp tiêu diệt mầm 
bệnh. Thể thực khuẩn có thể tiêu diệt mầm bệnh 
hiệu quả, và động vật nguyên sinh có thể làm giảm 
mầm bệnh thông qua săn mồi (Irikiin et al., 2006; 
Mendes et al., 2018; Hu et al., 2015). Mạng lưới 
vi sinh vật đất phụ thuộc lẫn nhau trong các mối 
quan hệ tương hỗ, hợp tác, hoại sinh và ký sinh, 
tác động trực tiếp hoặc gián tiếp đến sức khỏe đất 
và thực vật.

Số lượng nội khuẩn của thực vật có nguồn gốc 
từ đất ảnh hưởng trực tiếp đến việc ăn lá của côn 
trùng. Sự trú ngụ của vi khuẩn Beauveria bassiana 
và Metarhizium anisopliae trong cây có thể thúc 
đẩy sự phát triển và khả năng kháng côn trùng của 
thực vật (Jaber et al., 2016). Sự định cư của nấm 
nội sinh như Trichoderma có thể giúp thực vật 
chống lại bọ trĩ Thrips tabaci (Muvea et al., 2014). 
Ngoài ra, vi sinh vật vùng rễ có thể kích hoạt hệ 
thống tính kháng ở thực vật giúp cây phản ứng 
nhanh để ngăn chặn sự tấn công của mầm bệnh, 
đồng thời làm thay đổi thành phần dinh dưỡng và 
các hợp chất phòng vệ thứ cấp trong cây, từ đó ảnh 
hưởng đến hành vi và khả năng gây hại của côn 
trùng. Sự khác biệt trong thành phần quần thể nấm 
trong đất ảnh hưởng đến nồng độ axit amin trong 
dịch mạch rây, gián tiếp ảnh hưởng đến việc lấy 
thức ăn của rệp (Kos et al., 2015). Canh tác hữu 
cơ giúp thay đổi quần thể vi sinh vật đất dẫn đến 
tăng cường tích lũy axit salicylic ở thực vật, từ đó 
làm giảm số lượng bọ cánh cứng trên cà chua trong 
khoảng 36-50 % (Blundell et al., 2020). Do đó, 
thành phần và sự đa dạng của vi sinh vật đất hoặc 
vi sinh vật vùng rễ và sự tương tác của chúng với 
thực vật có vai trò quan trọng trong sự phát triển 
khỏe mạnh của thực vật và giảm tính mẫn cảm với 
sâu bệnh.
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2.5. Vi sinh vật cải thiện môi trường đất thông 
qua xử lý chất ô nhiễm 
2.5.1. Vi sinh vật phân hủy vi nhựa trong đất

Ô nhiễm vi nhựa (microplastic, < 5mm) trong 
đất trồng chủ yếu do con người gây ra, nguyên nhân 
có thể là do tưới nước thải, sử dụng bùn thải, phủ 
màng phủ nông nghiệp và bón phân hữu cơ (Sun 
et al., 2022). Sau khi xâm nhập và tích tụ trong 
đất, vi nhựa làm thay đổi thành phần quần thể vi 
sinh vật, chức năng trao đổi chất, từ đó ảnh hưởng 
trực tiếp hoặc gián tiếp đến chức năng hệ sinh thái 
đất và chu trình vật chất trong đất. Quá trình phân 
hủy sinh học vi nhựa có thể dẫn đến phát thải CO2 
do quá trình khoáng hóa carbon trong polymer 
nhựa, đồng thời gián tiếp ảnh hưởng đến chu trình 
carbon thông qua việc thay đổi cấu trúc và hoạt 
động của cộng đồng vi sinh vật đất (Huang et al., 
2019). Thành phần của vi nhựa bao gồm C, H và 
O, khi tồn dư trong đất có thể kích hoạt vi sinh vật  
thay đổi chu trình dinh dưỡng (như N, P) của cây 
trồng, ảnh hưởng đến chu trình dinh dưỡng trong 
đất (Sander et al., 2019). Ngoài ra, các sản phẩm 
chuyển hóa từ quá trình phân hủy vi nhựa có thể 
gây ra những thay đổi trong môi trường đất. Chất 
nhựa Polyβ-hydroxybutyrate-co-β-hydroxy valer-
ate, PHBV khi phân hủy giải phóng một lượng lớn 
axit 3-hydroxybutyric, dẫn đến hiện tượng chua 
hoá đất và có thể gây ảnh hưởng bất lợi đến sinh 
trưởng thực vật trong một số điều kiện nhất định 
(Yang et al., 2021). Các mảnh vụn hoặc tàn dư vi 
nhựa trong đất có thể phá vỡ kết cấu đất và tính 
liên tục của các kẽ hở trong đất ảnh hưởng đến khả 
năng giữ nước của đất, từ đó làm thay đổi chế độ 
nước trong đất, ảnh hưởng đến độ thông khí của 
đất, ảnh hưởng đến sự thay đổi quần thể vi sinh vật 
hảo khí hay yếm khí (Rillig et al., 2020; Wan et al., 
2019; Rubol et al., 2013). Mặt khác, tính kỵ nước 
của vi nhựa khiến chúng trở thành vật mang các 
chất ô nhiễm ở dạng hữu cơ khó phân hủy trong 
đất, hấp phụ kim loại nặng và kháng sinh, nơi lưu 
trữ của của gen kháng kháng sinh và các vi khuẩn 
gây bệnh tiềm ẩn, dẫn đến tình trạng ô nhiễm phức 
tạp nghiêm trọng (Zhu et al., 2022).

Vi sinh vật phân hủy vi nhựa trong đất góp phần 
khôi phục sức khoẻ của đất. Các enzyme ngoại bào 
và gốc tự do do vi sinh vật tiết ra có thể cắt các hợp 
chất polymer có phân tử lượng cao thành các phân 
tử có phân tử lượng thấp, sau đó được đồng hóa 
và khoáng hóa trong tế bào vi sinh vật thành các 
chất khí như H2O, CO2, N2...,thông qua quá trình 
này đạt được mục đích phân hủy vi nhựa an toàn 
(Muhonja et al., 2018; Park et al., 2019). Thông 
thường, mức độ dễ phân hủy của vi nhựa quyết 
định hiệu suất phân hủy sinh học, với hiệu suất 

phân hủy của nhóm polyolefin thấp hơn đáng kể so 
với nhóm polyester. Một số nhóm nấm trong điều 
kiện cụ thể có thể phân hủy gần như hoàn toàn các 
vi nhựa polyester (như poly-ε-caprolactone, poly-
lactic acid, poly-3-hydroxybutyrate), tuy nhiên đối 
với các polyolefin như polyethylene (PE) hiệu quả 
phân huỷ còn thấp (Zhang et al., 2021). Đối với 
sự phân hủy vi nhựa loại polyester, vi sinh vật chủ 
yếu thông qua enzyme thủy phân tác dụng lên các 
nhóm chức chứa oxy (Teuten et al., 2009). Mặt 
khác, trong phân huỷ vi nhựa loại olefin, liên kết C 
- C bị phá vỡ thông qua tác dụng oxy hóa, đưa các 
nhóm chức vào trong khung liên kết carbon, tăng 
cường sự bám dính bề mặt của vi sinh vật lên vi 
nhựa, sau đó phân hủy vi nhựa đã bị oxy hóa (Wei 
et al., 2017). Aspergillus caespitosus, Phialophora 
alba, Paecilomyces variotii, Aspergillus terreus, 
Alternaria alternata và Eupenicillium hirayamae 
sản xuất các enzyme như Laccase, mangan per-
oxidase (MnP) và Lignin peroxidase (LiP) để phân 
hủy nhanh màng polyethylene mật độ thấp (Low 
density polyethylene, LDPE) (You et al., 2022). 
Ngoài ra, bổ sung nguồn carbon dễ sử dụng cho 
nấm trong đất để tăng hoạt tính của nấm, hoặc cấy 
bổ sung nấm đều có thể đẩy nhanh đáng kể tốc 
độ phân hủy nhựa polyurethane (Cosgrove et al., 
2010). Do tính kỵ nước của nhựa, sợi nấm trong 
đất bám dính vào bề mặt vi nhựa thông qua việc 
tiết chất kỵ nước (Sanchez, 2020), đồng thời khả 
năng xuyên thủng của sợi nấm thúc đẩy quá trình 
trú ngụ ban đầu trên bề mặt vi nhựa. Sự định cư 
của vi khuẩn phụ thuộc vào tính kỵ nước của bề 
mặt tế bào, và hầu hết vi khuẩn cần một điểm tiếp 
xúc với bề mặt vi nhựa để định cư thông qua phân 
chia tế bào (Tribedi et al., 2014). Các nhóm nấm 
Ascomycota (nấm túi), Basidiomycota (nấm đảm) 
và Mucoromycota (nấm tiếp hợp) đóng vai trò 
quan trọng trong quá trình phân hủy vi nhựa, trong 
khi các nhóm vi khuẩn chính tham gia vào quá 
trình này bao gồm Proteobacteria (vi khuẩn biến 
hình), Firmicutes (vi khuẩn cứng), Actinobacteria 
(vi khuẩn tia) và Bacteroidetes (vi khuẩn dạng 
que) (You et al., 2022). Với những dẫn chứng này, 
việc ứng dụng các vi sinh vật và enzyme có tiềm 
năng phân hủy để xử lý đất ô nhiễm vi nhựa có ý 
nghĩa quan trọng trong việc duy trì sức khoẻ đất.
2.5.2. Vai trò của vi sinh vật trong cố định và giảm 
độc tính kim loại nặng trong đất

Kim loại nặng khi xâm nhập vào môi trường đất, 
rất khó loại bỏ chúng khỏi đất bằng phương pháp 
hóa học hoặc phản ứng phân hủy sinh học. Khi sự 
tích lũy kim loại nặng trong đất vượt quá ngưỡng 
quy định về chất lượng đất, chúng sẽ đe dọa sức 
khỏe con người và động vật. Do đó, việc xử lý kim 
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loại nặng trong đất có ý nghĩa cực kỳ quan trọng đối 
với sức khỏe đất và các sinh vật sống.

Các phương pháp xử lý truyền thống bao gồm 
xử lý vật lý, hóa học, nhưng có thể gây ô nhiễm 
thứ cấp và ảnh hưởng tiêu cực đến đặc tính của đất. 
Ngược lại, một số vi sinh vật trong đất có khả năng 
thích nghi cực mạnh với môi trường ô nhiễm kim 
loại nặng và có khả năng làm giảm ion kim loại 
nặng từ đó làm giảm hoạt tính sinh học của kim 
loại nặng trong đất.  

Sự tương tác giữa vi sinh vật và kim loại bao 
gồm hấp phụ sinh học, cố định sinh học, phản ứng 
oxy hóa-khử của vi sinh vật đối với ion kim loại, 
tạo phức giữa EPSs (Exopolysaccharides) do vi 
sinh vật tiết ra và ion kim loại nặng. 

Vi sinh vật trong đất có thể tạo liên kết hóa 
học với ion kim loại nặng thông qua tạo liên 
kết phức chất từ đó hấp phụ kim loại nặng, từ 
đó làm giảm số lượng ion kim loại nặng trong 
đất, hạn chế sinh vật sử dụng, giảm độc tính sinh 
học của kim loại nặng (Mosa et al., 2016). Các 
loài như Pseudomonas (trực khuẩn mủ xanh), 
Enterobacter (trực khuẩn đường ruột), Bacillus 
(trực khuẩn hình que) và Micrococcus cohnii 
(cầu khuẩn) có khả năng hấp thu kim loại nặng 
tốt (Ayangbenro et al., 2017).  

Vi sinh vật có thể thông qua nhiều cơ chế, kết 
hợp với ion kim loại nặng. Một số nhóm chức hóa 
học trên bề mặt thành tế bào có thể trực tiếp tạo 
phức với ion kim loại nặng, hoặc bao bọc chúng 
trong thành tế bào (Liu et al., 2008) hoặc làm kết 
tủa trên bề mặt tế bào (Bai et al., 2014; Nguyễn Thị 
Hiền Trang và cs., 2024).

Tác dụng làm giảm hoạt tính sinh học của kim 
loại nặng bằng vi sinh vật phụ thuộc vào quá trình 
trao đổi chất của vi sinh vật. Các cơ chế này giúp 
đưa ion kim loại nặng trong đất vào bên trong 
tế bào vi sinh vật, làm giảm ảnh hưởng của kim 
loại nặng trong đất. Từ đất nông nghiệp ô nhiễm 
cadmium, đã phân lập được một chủng vi khuẩn 
kháng cadmium Pseudomonas B7, chủng vi khuẩn 
này có khả năng liên kết và tích lũy cadmium hiệu 
quả, góp phần làm giảm đáng kể nồng độ cadmium 
hòa tan trong môi trường nghiên cứu (Wu et al., 
2022).

EPS (Exopolysaccharides) được tiết ra bởi 
vi sinh vật có thể tạo phức với thủy ngân, chì và 
asen, hình thành các phức chất bền vững giúp làm 
giảm tính khả dụng sinh học của kim loại nặng đối 
với cây trồng và sinh vật đất (Song et al., 2020). 
Ngoài ra, vi sinh vật tham gia vào phản ứng oxy 
hóa-khử, thay đổi trạng thái oxy hóa của kim loại 
nặng, từ đó ảnh hưởng đến khả năng di chuyển 

hoặc độc tính của chúng. Trong đất, phần lớn Cr³⁺ 
tồn tại ở dạng kết tủa, trong khi Cr⁶⁺ tương đối ổn 
định và có độc tính cao hơn. Các vi sinh vật như 
Corynebacterium có thể khử Cr⁶⁺ thành Cr³⁺ ít hòa 
tan hơn, đồng thời keo đất hấp phụ mạnh Cr³⁺ làm 
cho ion này khó di chuyển (Goyal et al., 2003). Vi 
sinh vật đóng vai trò trung gian trong quá trình giải 
độc asen trong đất trồng lúa, trong đất lúa ngập 
nước, As(V) trong đất có thể bị khử thành As(III), 
làm tăng tính di động của asen trong đất trồng lúa, 
từ đó  gây hại nhiều hơn cho cây trồng. Từ đất 
lúa, đã phân lập được một chủng vi khuẩn thuộc 
chi Acidovorax ST3. Chủng này trong điều kiện kỵ 
khí có thể sử dụng nitrat làm chất nhận electron để 
oxy hóa As(III) thành As(V) trong điều kiện không 
có oxy, làm giảm nồng độ asen tổng số trong đất 
lúa, giảm thiểu gây hại trên đất trồng lúa (Zhang 
et al., 2022). Ngoài ra, vi sinh vật còn có thể thay 
đổi tính chất vật lý, hóa học và sinh học của đất để 
giảm hoạt tính của kim loại nặng. Ví dụ, các chủng 
vi khuẩn sản xuất poly-γ-glutamic acid (γ-PGA) 
làm tăng lượng γ-PGA, pH và tăng cường các loài 
như Sphingomonas và Bacillus trong dịch lọc đất 
ô nhiễm cadmium, từ đó bất động hóa cadmium và 
giảm tính di động của cadmium trong đất (Wang 
et al., 2020).

Các bằng chứng trên cho thấy vi sinh vật đất 
đóng vai trò then chốt trong việc điều tiết và giảm 
thiểu độc tính của kim loại nặng thông qua nhiều 
cơ chế sinh học khác nhau, bao gồm hấp phụ, cố 
định, tạo phức với EPS, phản ứng oxy hóa–khử 
và bất động hóa trong cấu trúc đất. Những cơ chế 
này không chỉ làm giảm tính khả dụng sinh học và 
độc tính của kim loại nặng mà còn góp phần duy 
trì sức khỏe đất và hệ sinh thái. Việc khai thác tiềm 
năng của các loài vi sinh vật có khả năng kháng và 
chuyển hóa kim loại nặng mở ra hướng tiếp cận 
bền vững, an toàn hơn so với các phương pháp xử 
lý truyền thống, đồng thời tạo nền tảng cho các 
chiến lược quản lý đất nông nghiệp và môi trường 
theo hướng sinh học, thân thiện với hệ sinh thái.
2.5.3. Vi sinh vật phân hủy dư lượng thuốc bảo vệ 
thực vật trong đất

Thuốc bảo vệ thực vật có tác dụng lớn trong 
việc tăng năng suất cây trồng và quản lý nông 
nghiệp, nhưng cần hiểu biết rõ về những rủi ro về 
mặt môi trường và tác động tiềm ẩn lên các sinh 
vật có ích. 

Là động lực chính của quá trình phân hủy và 
loại bỏ thuốc bảo vệ thực vật, vi sinh vật chủ yếu 
phân hủy dư lượng thuốc bảo vệ thực vật trong đất 
thông qua hai cơ chế: phản ứng enzym và phản 
ứng không enzym. Phản ứng enzym​ là quá trình 
vi sinh vật thông qua các enzyme ngoại bào hoặc 
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nội bào tiết ra để tác động trực tiếp lên thuốc bảo 
vệ thực vật, phân hủy hoàn toàn hoặc chuyển hóa 
thành các hợp chất có phân tử lượng nhỏ hơn, ít 
độc hoặc không độc. Bên cạnh quá trình phân hủy 
trực tiếp bởi enzyme vi sinh vật, dư lượng thuốc 
bảo vệ thực vật còn có thể bị chuyển hóa thông 
qua các phản ứng phi sinh học như thủy phân, oxy 
hóa – khử và các biến đổi hóa học chịu ảnh hưởng 
của pH, độ ẩm, nhiệt độ và thành phần khoáng 
của đất. Hoạt động của vi sinh vật có thể gián tiếp 
thúc đẩy các quá trình này thông qua việc làm thay 
đổi điều kiện môi trường đất. Trong đó, phản ứng 
enzym là hình thức chính của quá trình phân hủy 
thuốc bảo vệ thực vật bằng vi sinh vật. Ngoài ra, 
5 nhóm oxygenase liên quan đến phân hủy thuốc 
bảo vệ thực vật do vi sinh vật tiết ra bao gồm 
Flavine-dependent monooxygenase, Cytochrome 
P450 monooxygenase, Rieske non-heme iron oxy-
genase, Fe(II)/α-ketoglutarate-dependent dioxy-
genase, Ring-cleavage dioxygenase và các nhóm 
enzyme khác  liên quan đến phân hủy thuốc bảo vệ 
thực vật organophosphorus hydrolase – OPH, es-
terase, amidase, dehalogenase, laccase, glyphosate 
oxidoreductase sử dụng phân tử oxy (O₂) làm chất 
nhận electron cuối cùng, các enzyme này tham 
gia xúc tác quá trình oxy hóa, thủy phân hoặc cắt 
mạch các hợp chất thuốc bảo vệ thực vật, qua đó 
làm giảm độc tính và thúc đẩy quá trình phân hủy 
sinh học của chúng trong môi trường đất (Cheng 
et al., 2022; Lê Thị Trinh, 2013).  Bên cạnh đó, 
hiện tượng đồng chuyển hoá (​co-metabolism)​ 
Trong một quần thể vi sinh vật (consortium)  là 
chìa khóa quan trọng để phân huỷ tồn dư thuốc bảo 
vệ thực vật. Một loài trong quần thể có thể thực 
hiện đồng chuyển hóa một chất độc hại hoặc khó 
phân hủy, tạo ra các sản phẩm trung gian. Các sản 
phẩm trung gian này lại trở thành chất nền cho các 
loài khác trong quần thể vi sinh vật tiếp tục phân 
hủy cho đến khi tồn dư thuốc bảo vệ thực vật trong 
đất được phân huỷ hoàn toàn. Xây dựng mạng lưới 
hỗ trợ giữa các vi sinh vật đa dạng để lợi dụng các 
phản ứng enzym khác nhau thông qua sự hợp tác 
phân công và đồng chuyển hóa sẽ có lợi trong việc 
phân hủy hoàn toàn các hợp chất độc hại, nâng cao 
hiệu quả phân hủy thuốc bảo vệ thực vật. Do đó, sự 
kết hợp của nhiều chủng vi sinh vật có tiềm năng 
thúc đẩy quá trình phân hủy sinh học thuốc bảo vệ 
thực vật, đặc biệt là đối với các loại thuốc có cấu 
trúc bền vững hoặc độc tính mạnh.
2.5.4. Vai trò của vi sinh vật trong kiểm soát sự lan 
truyền gen kháng kháng sinh trong đất

​Việc lạm dụng kháng sinh đã gây ô nhiễm 
nghiêm trọng trong đất, đe dọa sức khỏe hệ sinh 
thái và con người. Các nguồn ô nhiễm chính bao 

gồm phân bò, phân gà, phân lợn với các nhóm 
kháng sinh phổ biến là sulfonamide, tetracycline 
và fluoroquinolone (Wu et al., 2023).

Kháng sinh tích tụ trong đất sẽ tiêu diệt có chọn 
lọc một số nhóm vi sinh vật, một số nhóm vi sinh 
vật khác được hưởng lợi từ nguồn tài nguyên dư 
thừa, dẫn đến mất cân bằng hệ vi sinh vật bản địa 
và suy thoái chức năng sinh thái đất. Đồng thời, 
áp lực chọn lọc trong môi trường đất có dư lượng 
kháng sinh lớn thúc đẩy quá trình tiến hóa gen 
kháng kháng sinh (ARGs) ở các vi sinh vật. Gen 
kháng sinh ARGs có khả năng tồn lưu, di chuyển 
và phát tán qua các môi trường khác nhau. Các 
phần tử di truyền di động (MGEs) như ​plasmid​ và ​
transposon​, integron đóng vai trò là “phương tiện 
vận chuyển” chính cho các gen kháng kháng sinh, 
thúc đẩy sự lan truyền nhanh chóng của kháng 
kháng sinh giữa các vi khuẩn. Sự nhân lên của 
ARGs chịu sự chi phối của quá trình chuyển gen 
ngang (Horizontal gene transfer, HGT) và cấu trúc 
quần thể vi sinh vật. Sự suy giảm đa dạng của quần 
thể vi sinh vật đất làm gia tăng sự lan truyền ARGs 
(Chen et al., 2019). 

Kháng sinh từ hoạt động nông nghiệp được xác 
định là tác nhân chính làm gia tăng ARGs toàn cầu. 
Các biện pháp kiểm soát hiệu quả bao gồm: giảm 
sử dụng kháng sinh trong thức ăn chăn nuôi; xử lý 
phân chuồng (manure) bằng cách tạo thành than 
sinh học (biochar) để phân hủy kháng sinh. Những 
phương pháp này giúp giảm hàm lượng ARGs và 
hạn chế chuyển gen ngang (Zhou et al., 2019; Lin 
et al., 2020).

Ngoài ra, nghiên cứu tập trung vào việc sàng 
lọc các chủng vi sinh vật phân hủy hiệu quả như 
Achromobacter xylosoxidans và Bacillus subtilis 
(có khả năng phân hủy tetracycline, oxytetracy-
cline) hay phối hợp P. chrysosporium và P. san-
guineus để phân hủy các chất kháng sinh cipro-
floxacin, norfloxacin và sulfamethoxazole nhờ 
hệ thống enzyme oxy hóa (Gao et al., 2018). Tuy 
nhiên, tính phức tạp và cạnh tranh cao của hệ vi 
sinh vật đất làm hạn chế khả năng tồn tại của các 
chủng vi sinh vật được nghiên cứu sau khi được 
cấy vào đất. 
2.6. Ứng dụng dữ liệu hệ vi sinh vật đất trong 
đánh giá và dự đoán sức khỏe đất

 Hệ thống đánh giá tổng hợp sức khỏe đất đòi 
hỏi phải giám sát đồng thời nhiều chỉ tiêu của đất, 
dẫn đến chi phí phân tích cao và khó áp dụng trong 
sản xuất thực tế. Vi sinh vật đất là yếu tố nhạy 
cảm của môi trường đất, cung cấp nguồn thông tin 
phong phú về đặc tính đất. Quần thể vi sinh vật đất 
phản ứng trực tiếp hoặc gián tiếp với các thay đổi 
môi trường như pH, độ mặn, bệnh hại qua đất và ô 
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nhiễm đất. Việc phân tích hệ vi sinh vật đất có thể 
đảm bảo tính hợp lý về chi phí và giúp đánh giá 
được sức khoẻ đất. 

Hiện nay, thông tin về hệ vi sinh vật có thể phản 
ánh về tình trạng sức khỏe môi trường. Ví dụ, quần 
thể vi khuẩn có thể chỉ mức độ xáo trộn lưu vực và 
tình trạng ô nhiễm uranium, nitrat trong nước ngầm 
(Lau et al., 2015). Vi sinh vật có tiềm năng trong 
dự đoán ô nhiễm và chức năng hệ sinh thái. Trong 
hệ sinh thái đất, một số nhóm vi sinh vật cụ thể có 
mối tương quan chặt chẽ với các chỉ số trong đất 
như hàm lượng carbon hữu cơ dễ thuỷ phân hàm 
lượng dinh dưỡng, độ chặt và pH (Thomson et al., 
2019; Hermans et al., 2020). Độ chính xác của việc 
dự đoán chỉ số chất lượng đất tổng hợp và chỉ số 
sức khỏe đất dựa trên quần thể vi sinh vật lần lượt 
đạt 50%~95% và 80%. Dựa trên quần thể vi sinh 
vật phân biệt các nhóm đất có đặc tính vật lý, hóa 
học tương tự nhau tuỳ thuộc vào chỉ tiêu cụ thể, 
trong đó chỉ tiêu pH có độ chính xác khá cao, từ 
đó có cơ sở để đánh giá sức khỏe đất (Hermans et 
al., 2020; Wilhelm et al., 2022). Trong khi đó, các 
nhóm vi khuẩn như KD4-96, Nitrososphaeraceae 
và Pyrinomonadaceae thường xuất hiện ở đất khỏe 
mạnh (Wilhelm et al., 2022). Hiểu biết về các 
nhóm vi khuẩn này có ý nghĩa quan trọng trong 
cảnh báo sớm, phục hồi và duy trì sức khỏe đất, tạo 
tiền đề để phát triển chế phẩm vi sinh, canh tác đất 

bền vững (Toju et al., 2018).
3. KẾT LUẬN 

Vi sinh vật đất có vai trò quan trọng trên các 
mặt ổn định kết cấu đất, tích lũy chất hữu cơ, tuần 
hoàn dinh dưỡng, điều  tiết chủng loại các hợp chất 
khoáng có chứa nguyên tố dinh dưỡng và tăng 
trưởng thực vật. Vi sinh vật đất tham gia điều tiết 
phát thải khí nhà kính và phân hủy chất ô nhiễm, 
góp phần duy trì hệ sinh thái đồng ruộng. Quần thể 
vi sinh vật và chức năng đa dạng trong điều tiết 
hệ thống sinh thái đất có ảnh hưởng đến khả năng 
phục hồi của đất và sức đề kháng của đất, từ đó có 
vai trò quan trọng trong việc duy trì độ phì nhiêu 
của đất và sản xuất bền vững. Đối với sức khoẻ 
đất, vi sinh vật đất có chức năng quan trọng đối với 
hệ sinh thái đất, môi trường đất và khả năng miễn 
dịch cảm ứng ở cây do vi sinh vật đất kích hoạt.  

Các nghiên cứu trong tương lai cần hướng đến 
phân tích Metagenome và tin sinh học dưới các 
hệ thống canh tác khác nhau để xây dựng bộ tiêu 
chí chẩn đoán sức khỏe đất, làm cơ sở phát triển 
các chế phẩm sinh học bản địa đặc hiệu cho từng 
hệ thống canh tác của Việt Nam. Bên cạnh đó, cần 
cập nhật nghiên cứu xây dựng mô hình AI tích hợp 
dữ liệu metagenome, đặc tính lý-hóa đất, lịch sử 
canh tác và khí hậu để giảm thiệt hại do bệnh hại 
bằng cảnh báo sớm, đề xuất giải pháp cải tạo đất 
và quản lý dinh dưỡng chính xác.
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ABSTRACT
Soil health refers to the capacity of soil to sustain essential ecosystem functions. Biological factors 

are key drivers of these functions. Soil microbial communities play a central role in regulating material 
and energy flows, while directly participating in critical biological processes. Through the activities 
of beneficial soil microorganisms, ecological functions, environmental quality, and soil resilience are 
maintained. This article highlights the pivotal role of beneficial microorganisms in sustaining soil health, 
based on an analysis of major biological processes such as the carbon cycle, nutrient cycling and trans-
formation, soil structure stabilization, pest and disease suppression, and soil pollution control. These 
insights contribute to clarifying both the theoretical and practical foundations of microbial functions in 
soil health management.
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